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@ Tankstelle fur kryogene Medien 

(57) Es wird eine Tankstelle fur kryogene Medien, insbeson- 
dere fur verflussigten und/oder gasfdrmigen, unter ho- 
hem Druck stehenden Wasserstoff beschrieben. 
Die erfindungsgemaSe Tankstelle fur kryogene Medien 
ermoglicht die (gleichzeitige) Betankung von Fahrzeugen 
jeder Art mit einem verflussigten und einem gasformi- 
gen, unter hohem Druck stehenden Medium. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine TanksteUe fur kryogene 
Medien, insbesondere fur verflussigten und/oder gasformi- 
gen, unter hohem Druck stehenden Wasserstoff. 
[0002] Im Folgenden werden bei den Bezeichnungen spe- 
zieller kryogener Medien entsprechend ihrem Aggregatzu- 
stand die Buchstaben "G" fur "gasformig" und "L" ftir "fliis- 
sig" bzw. "liquid" vorangestellt; also bspw. GH 2 bzw. LH 2 
fiir gasformigen bzw. fiussigen Wasserstoff. 
[0003] Insbesondere Wasserstoff gewinnt gegenwartig 
durch den steigenden Energiebedarf und das gestiegene 
Umweltbewusstsein als Energietrager zunehmend an Be- 
deutung. So sind erste Versuche im Gange, Flugzeuge, Last- 
kraftwagen, Busse sowie Personenkraftwagen mittels mit 
Wasserstoff- betriebener Turbinen bzw. Motoren anzutrei- 
ben. Des Weiteren befinden sich bereits Fahrzeuge irn Feld- 
versuch, bei denen mittels einer Brennstoffzelle elektrische 
Energie erzeugt wird, die wiederum einen E-Motor antreibt. 
Der fur den Betrieb der Brennstoffzelle erforderliche Was- 
serstoff wird bei diesen Fahrzeugen entweder in fliissiger 
oder gasfbrmiger und komprimierter Form gespeichert. 
[0004] Die Speicherung des Wasserstoff s "an Bord M der 
oben genannten Verkehrsmittel ist dabei in fliissiger Form 
am sinnvollsten. Hierzu muss der Wasserstoffs auf etwa 
25 K abgekiihlt und auf dieser Temperatur gehalten werden, 
was nur durch entsprechende IsoliermaBnahmen an den 
Speicherbehaltern bzw. -tanks zu erreichen ist. Eine Spei- 
cherung in gasfbrmigem Zustand ist aufgrund der geringen 
Dichte von GH 2 in der Regel in den obengenannten Ver- 
kehrsmitteln ungiinstiger, da die Speicherung hierbei in 
groBvolumigen Speicherbehaltern bei hohen Driicken erfol- 
gen muss. 

[0005] Die Kosten fur den Energietrager Wasserstoff mus- 
sen im Hinblick auf die Akzeptanz des Wasserstoffes als 
Kraftstoff in der GroBenordnung der aktuellen Kraftstoffko- 
sten liegen. Gleiches gilt fur die Gesamtkosten der Wasser- 
stoff-Infrastruktur, also der Erzeugung des Wasserstoffes, 
seines Transportes sowie der erforderlichen Wasserstoff- 
Tankstellen. 

[0006] Insbesondere im Hinblick auf die erforderliche 
Ubergangszeit von den heutigen Kraftstoffen auf den Was- 
serstoff ist es erforderlich, dass die WasserstofT-Tankstelle 
in eine bestehende konventionelle Tankstelle integrierbar 
ist. Sie muss deshalb einen vergleichsweise geringen Platz- 
bedarf aufweisen und ohne ein zusatzliches Fachpersonal 
auskommen. 

[0007] Da zur Zeit von den unterschiedlichen Kraftfahr- 
zeugherstellern verschiedene Formen der Speicherung des 
Wasserstoffes an Bord der Kraftfahrzeuge untersucht wer- 
den bzw. mit ihnen experimentiert wird, ist es erforderlich, 
dass die Wasserstoff-Tankstelle - zumindest wiederum fur 
eine Ubergangszeit - sowohl tiefkalten verflussigten als 
auch gasformigen, unter Hochdruck stehenden Wasserstoff 
anbieten kann, Des Weiteren miissen Wasserstoff-Tankstel- 
len so flexibel ausgelegt sein, dass sie auf die tageszeitlichen 
Schwankungen bei dem Wasserstoffbedarf reagieren kon- 
nen. 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
gattungsgemaBe Tankstelle fiir kryogene Medien anzuge- 
ben, die die vorgenannten Nachteile vermeidet bzw. die vor- 
genannten Bedingungen erfullt. 

[0009] Die erfindungsgemaBe Tankstelle fiir kryogene 
Medien, insbesondere fiir verflussigten und/oder gasformi- 
gen, unter hohem Druck stehenden Wasserstoff weist 

- wenigstens einen unterirdisch angeordneten Spei- 
cherbehalter, der fiir die Speicherung eines kryogenen 
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Mediums, insbesondere von verfliissigtem Wasserstoff, 
geeignet ist, 

- wenigstens einen Hochdruck-Speicherbehalter, der 
fur die Speicherung eines kryogenen Mediums in gas- 
fbrmiger Phase bei einem Druck zwischen 300 und 
800 bar geeignet ist, 

- wenigstens eine Betankungseinrichtung bzw. Zapf- 
saule, iiber die Fahrzeuge jeglicher Art mit dem kryo- 
genen Medium in fliissiger und/oder gasformiger Phase 
betankt werden konnen, 

- wenigstens einen Warmetauscher, der der Verdamp- 
fung des aus dem Speicherbehalter abgezogenen kryo- 
genen Mediums dient, 

- wenigstens eine Pumpe, mittels derer das kryogene 
Medien in fliissiger Phase aus dem Speicherbehalter 
der oder zumindest einer der Betankungseinrichtungen 
bzw. Zapfsaulen zugefuhrt wird, und 

- wenigstens eine kryogene Druckerhohungspumpe, 
mittels derer das kryogene Medien aus dem Speicher- 
behalter dem Warmetauscher und anschlieBend dem 
Hochdruck-Speicherbehalter, der mit der oder zumin- 
dest einer der Betankungseinrichtungen bzw. Zapfsau- 
len verbunden und/oder verbindbar ist, zugefuhrt wird, 



25 auf. 

[0010] Die erfindungsgemaBe Tankstelle fur kryogene 
Medien sowie weitere Ausgestaltungen derselben seien an- 
hand des in der Figur dargestellten Ausfiihrungsbeispieles 
naher erlautert. 

30 [0011] Die Figur zeigt eine Tankstelle, die der Abgabe von 
verflussigtem und gasformigem, unter hohen Druck stehen- 
den Wasserstoff dient. Eine derartige Tankstelle weist einen 
oder mehrere Speicherbehalter 1 auf, in denen der verfliis- 
sigte Wasserstoff gespeichert werden kann. Derartige Spei- 

35 cherbehalter sind hierzu im Regelfall doppelwandig ausge- 
fuhrt und weisen eine entsprechende (Super)Isolation auf, 
um die Abdampfverluste so gering als moglich zu halten. 
[0012] Aus Platzgriinden sowie aus sicherheitstechni- 
schen Uberlegungen ist es sinnvoll, den oder die Speicher- 

40 behalter 1 unterirdisch anzuordnen. 

[0013] Aus diesem Grund sind der oder die Speicherbe- 
halter 1 - wie dies in der Figur dargestellt ist - vorzugs weise 
in einem unterirdischen Tanklager 2 angeordnet. Dieses un- 
terirdische Tanklager 2 besteht aus einer Wanne 6, in der der 

45 oder die Speicherbehalter 1 angeordnet werden, sowie einer 
die Wanne 6 nach oben verschlieBenden Abdeckung 5, die 
wiederum vorzugsweise befahrbar ausgebildet ist, so dass 
die zu betankenden Fahrzeuge diese Abdeckung 5 befahren 
konnen. 

50 [0014] Wie in der Figur ebenfalls dargestellt, ist es zweck- 
maBig, die erforderlichen Pumpen 8 und 16 - auf die im Fol- 
genden noch naher eingegangen werden wird - ebenfalls in 
dem unterirdischen Tanklager 2 anzuordnen. Hierbei kann 
es aus sicherheitstechnischen Griinden sinnvoll sein, dass 

55 das unterirdische Tanklager 2 in mehrere Raume aufgeteilt 
wird, wobei der oder die Speicherbehalter in einem oder 
mehreren separaten Raumen untergebracht sind, wahrend 
die erwahnten Pumpen 8 und 16 ebenfalls in separaten Rau- 
men angeordnet sind. 

60 [0015] Die erfindungsgemaBe Tankstelle fiir kryogene 
Medien weiterbildend wird vorgeschlagen, dass das unterir- 
dische Tanklager 2 Mittel zur Druckentlastung aufweist. 
[0016] Dadurch kann der im Falle einer Explosion oder 
des Bersten eines Speicherbehalters 1 sich innerhalb des un- 

65 terirdischen Tanklagers 2 aufbauende Druck aus dem unter- 
irdischen Tanklager 2 abgefuhrt und so das AusmaB des 
Schadens verringert werden. 

[0017] Das Befullen des Speicherbehalters 1 mit flussi- 
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^em WasserstofF 3 erfolgt iiber einen Versorgungsanschluss 
25, der iiber Leitung 26 mit dem Speicherbehalter 1 verbun- 
den ist. Da im Regelfall wahrend des Befullvorganges ein 
Boil-OfF-Gas entsteht und aus dem Speicherbehalter 1 abge- 
zogen werden muss, ist vorzugsweise eine Ab- bzw. Ruck- 5 
fuhrleitung 27 vorzusehen. 

[0018] Uber Leitung 7 wird verflussigter WasserstofT 3 
aus dem Speicherbehalter 1 abgezogen und einer sog. LH2- 
Transferpumpe 8 zugefuhrt, die den verflussigten Wasser- 
stofF iiber Leitung 9 dem Ventil- und Steuerblock 10 zufuhrt. 10 
Die LH 2 -Transferpumpe weist vorzugsweise eine Forderlei- 
stung zwischen 3000 und 6000 1/h auf. 
[0019] Nach Durchgang durch den Ventil- und Steuer- 
block 10 wird der verfliissigte WasserstofT uber Leitung 11 
der eigentlichen LH 2 -Zapfsaule 2 zugefiihrt und kann uber 15 
diese an das zu betankende Fahrzeug abgegeben werden. Da 
- abhangig von dem angewendeten Betankungsverfahren - 
wahrend des Betankungsvorganges eine gasformige Was- 
serstofrFraktion anfallt, ist eine Abgasleitung 13 vorgesehen, 
uber die diese gasformige WasserstofFFraktion - bspw. an 20 
die Atmosphare - abgegeben werden kann. 
[0020] Ferner ist gegebenenFalls - entsprechend einer 
weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafien Tankstelle 
Fur kryogene Medien - eine Riickgasleitung 14 vorgesehen, 
uber die die vorgenannte, anFallende gasformige Wasser- 25 
stofFTraktion der noch zu beschreibenden GH 2 -Zapfsaule 
bzw. dem GH2-Hochdruckspeicher zugefuhrt werden kann. 
[0021] Uber eine weitere Leitung 15 ist ebenFalls die Ent- 
nahme von verfliissigtem WasserstofF 3 aus dem Speicher- 
behalter 1 moglich. Der verfliissigte WasserstofF wird mit- 30 
tels der kryogenen Druckerhohungspumpe 16 auF einen 
Druck zwischen 300 und 800 bar gepumpt und iiber Leitung 
17 einem Warmetauscher 18 zugeFuhrt. In diesem wird der 
verfliissigte WasserstofF - vorzugsweise gegen Umgebungs- 
luFt - angewarmt und verdampFt und anschlieBend liber Lei- 35 
tung 19 einem Hochdruckspeicher 19, der der Speicherung 
des WasserstofFes bei einem Druck zwischen 300 und 
800 bar dient, zugefuhrt. 

[0022] Wird nun ein Fahrzeug uber die GH^ZapFsaule 24 
mit gasformigem WasserstofF betankt, so gelangt dieser uber 40 
die den Hochdruckspeicher 19 und die GH2-Zapfsaule 24 
verbindende Leitung 23 aus dem Hochdruckspeicher 19 zu 
dem zu betankenden Fahrzeug. Die Speicherkapazitat des 
Hochdruckspeichers 19 ist hierbei so auszulegen, dass auch 
zu Spitzenzeiten ein kontinuierliches Bedanken von Fahr- 45 
zeugen mit gasformigem, unter hohem Druck stehenden 
WasserstofF moglich ist. 

[0023] Des Weiteren kann eine Leitung 20 vorgesehen 
werden, iiber die aus dem Gasraum 4 des Speicherbeh alters 
1 das zwangslaufig entstehende Boil-ofF-Gas abgezogen und 50 
einem Warmetauscher 21, in dem es angewarmt wird, zuge- 
Fuhrt wird. Das angewarmte Boil-OfF-Gas wird anschlie- 
Bend mittels eines Boil-OfF-Gas- Verdichters 22 ebenFalls 
auF den in dem Hochdruckspeicher 19 herrschenden Druck 
verdichtet und in diesen geleitet. 55 
[0024] Die erfindungsgemaBe Tankstelle fur kryogene 
Medien ermoglicht die (gleichzeitige) Betankung von Fahr- 
zeugen jeder Art mit einem verfliissigten und einem gasfor- 
migen, unter hohem Druck stehenden Medium. 
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storT, geeignet ist, 

wenigstens einen Hochdruck-Speicherbehalter (19), 
der Fur die Speicherung eines kryogenen Mediums (3) 
in gasfbrmiger Phase bei einem Druck zwischen 300 
und 800 bar geeignet ist, 

wenigstens eine Betankungseinrichtung bzw. ZapF- 
saule (12, 24); iiber die Fahrzeuge jeglicher Art mit 
dem kryogenen Medium (3) in fliissiger und/oder gas- 
formiger Phase betankt werden konnen, 
wenigstens einen Warmetauscher (18), der der Ver- 
dampfung des aus dem Speicherbehalter (1) abgezoge- 
nen kryogenen Mediums (3) dient, 
wenigstens eine Pumpe (8), mittels derer das kryogene 
Medien in fliissiger Phase aus dem Speicherbehalter (1) 
der oder zumindest einer der Betankungseinrichtungen 
bzw. Zapfsaulen (12, 24) zugefiihrt wird, und 
wenigstens eine kryogene Druckerhohungspumpe 
(16), mittels derer das kryogene Medien aus dem Spei- 
cherbehalter (1) dem Warmetauscher (18) und an- 
schlieBend dem Hochdruck-Speicherbehalter (19), der 
mit der oder zumindest einer der Betankungseinrich- 
tungen bzw. ZapFsaulen (12, 24) verbunden und/oder 
verbindbar ist, zugefiihrt wird. 

2. Tankstelle Fur kryogene Medien nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Speicherbehalter 
(1) eine ihn mit dem Hochdruck-Speicherbehalter (19) 
und/oder der oder zumindest einer der Betankungsein- 
richtungen bzw. ZapFsaulen (12, 24) verbindende Boil- 
OfF-Gas-Entnahmeleitung (20) zugeordnet ist, wobei 
dies wenigstens einen Verdichter (22) auFweist. 

3. Tankstelle Fur kryogene Medien nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle des Vor- 
sehens von wenigstens zwei Betankungseinrichtungen 
bzw. ZapFsaulen (12, 24) eine die Betankungseinrich- 
tungen bzw. ZapFsaulen (12, 24) verbindende Leitung 
(14) vorgesehen ist. 

4. Tankstelle fur kryogene Medien nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der oder 
die Speicherbehalter (1) in einem unterirdischen Tank- 
lager (2), bestehend aus einer eine Abdeckung (5) auF- 
weisenden Wanne (6), angeordnet sind. 

5. Tankstelle fur kryogene Medien nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe (8), mittels 
derer das kryogene Medien in fliissiger Phase aus dem 
Speicherbehalter (1) der oder zumindest einer der Be- 
tankungseinrichtungen bzw. Zapfsaulen (12, 24) zuge- 
fuhrt wird, und/oder die kryogene Druckerhohungs- 
pumpe (16) in dem unterirdischen Tanklager (2) ange- 
ordnet sind, 

6. Tankstelle fur kryogene Medien nach Anspruch 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das unterirdische 
Tanklager (2) Mittel zur Drue ken dastung aufweist. 

7. Tankstelle fur kryogene Medien nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Pumpe (8), mittels derer das kryogene Medien in fliis- 
siger Phase aus dem Speicherbehalter (1) der oder zu- 
mindest einer der Betankungseinrichtungen bzw. ZapF- 
saulen (12, 24) zugefiihrt wird, eine Forderleistung 
zwischen 3000 und 6000 1/h auFweist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Tankstelle Fur kryogene Medien, insbesondere fur 
verflussigten und/oder gasformigen, unter hohem 
Druck stehenden WasserstofF, aufweisend 65 
wenigstens einen unterirdisch angeordneten Speicher- 
behalter (1), der fur die Speicherung eines kryogenen 
Mediums (3), insbesondere von verfliissigtem Wasser- 
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(54) Procede et installation de transfert d'hydrogene liquide. 

(5?) Pour transferer I'hydrogene liquide, on reliquefie I'hy- 
aTogene gazeux contenu dans la ctteme (2) iusqu'Si ce que 
la pression de ceiie-ci sort abaissee sufnsamment au- 
dessous de celle du reservoir de stockage (1), puis on relie 
la citerne au fond de ce reservoir, L'hydrogene de cycle 
n'est pas renvoye vers le reservoir ni vers la citerne apres 
compression, pour eviter d'y introduire de I'ortho- 
hydrogene. 

Application au remplissage de citemes routieres de 
transport d'hydrogene liquide. 
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La presente invention est relative au trans- 
fert d'hydrogene liquide, notamment d'un reservoir de 
stockage de grande capacite & une citerne beaucoup 
plus petite telle qu'une citerne routiere. 

La citerne est generalement a une pression 
superieure a celle du reservoir. Pour effectuer son 
remplissage, il est connu de pressuriser le reservoir 
au moyen d'hydrogene gazeux, puis de transferer le 
liquide soit directement, soit par 1 1 intermediaire 
d'une pompe. La pressurisation est obtenue par la 
vaporisation d'une partie de l'hydrogene, entrainant 
une augmentation des pertes sous forme d'hydrogene 
gazeux dif f icilement valorisable. Un inconvenient 
similaire intervient si l'on commence par purger la 
citerne avant d'utiliser la pression du reservoir pour 
effectuer le transfert de liquide, la perte en hydro- 
gene gazeux etant directe dans ce cas. 

L 1 invention a pour but de limiter au maximum 
les pertes d'hydrogene gazeux liees au transfert 
d'hydrogene liquide. 

A cet effet, 1* invention a pour objet un 
procede de transfert d'hydrogene liquide d'un r6ser- 
voir de stockage A une citerne, caracterise en ce que: 

(a) on reliqu£fie de I'hydrogdne gazeux con- 
tenu dans la citerne jusqu'a atteindre dans cette ci- 
terne une pression inferieure d'une valeur predetermi- 
ne £. la pression du r6servoir, cette reliquef action 
s'effectuant par ^change de chaleur avec un fluide de 
cycle frigorifique qui, apres compression et refroi- 
dissement, est utilise comme agent frigorigene, €ven- 
tuellement apres stockage intermediaire ; et 

(b) lorsque ladite pression est atteinte, on 
relie la citerne au fond du reservoir pour effectuer 
le transfert d'hydrogene liquide. 
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2 

Suivant des caracteristiques avantageuses : 
avant la phase (a) de reliquef action, on 

6quilibre les pressions entre la citerne et le 

reservoir en reliant leurs parties superieures , puis 

on les isole l'un de 1' autre ; 

pendant la phase (b) de transfert r on 

sous-ref roidit I'hydrogene liquide au cours de son 

trajet du reservoir k la citerne ; 

- le fluide de cycle peut Stre constitue par 
de I'hydrogene gazeux preleve dans le reservoir et/ou 
dans la citerne, ou bien, en variante, par de I'he- 
lium. 

L 1 invention a egalement pour objet une ins- 
tallation de transfert d'hydrogene liquide destinee a 
la mise en oeuvre d'un tel procede. Cette installation 
comprend : 

un echangeur de chaleur muni d'un cycle 
frigorifique comprenant un compresseur, des passages 
de ref roidissement du fluide de cycle comprime, des 
moyens de detente du fluide de cycle, des passages de 
rechauf f ement du fluide de cycle detendu, et eventuel- 
lement un recipient de stockage intermediaire du 
fluide de cycle comprime et refroidi ; 

un circuit de reliquef action d'hydrogene 
gazeux contenu dans la citerne ; et 

- une conduite de transfert permettant de 
relier s£lectivement la citerne au fond du r6servoir. 

Des exemples de mise en oeuvre de 1 1 inven- 
tion vont maintenant §tre d6crits en regard des des- 
sins annexes , sur lesquels : 

- la Fig. 1 represente schematiquement une 
installation de transfert d'hydrogene liquide voisine 
de 1 1 invention ; 

la Fig. 2 represente schematiquement une 
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installation de transfert d'hydrogene liquide conforme 
a 1' invention ; 

- la Fig. 3 represente de fagon analogue un 
autre mode de realisation de 1' invention ; et 

- la Fig. 4 represente schematiquement une 
partie de 1 1 installation de la Fig. 2 ou de la Fig. 3 
non visible sur ces Figures. 

L' installation representee a la Fig. 1 est 
destinee a transferer de l'hydrogene liquide d'un 
reservoir 1 de grande capacite a une citerne 2 
beaucoup plus petite, telle qu'uhe citerne routine. 
Elle comprend essentiellement un echangeur de chaleur 
3 et un compresseur 4 . 

L 1 echangeur 3 comporte des passages 5 de 
rechauf f ement partant de la region f roide de 1 1 echan- 
geur et dont 1' extremity d 1 entree est reliee d'une 
part a la partie superieure du reservoir, via une con- 
duite 6 f et d* autre part a celle de la citerne, via 
une conduite 7 . 

La sortie des passages 5, au bout chaud de 
1 1 6changeur 3 , qui est a peu pres & la temperature 
ambiante, est relive a Inspiration du compresseur 4, 
dont le refoulement communique avec une capacite 
tampon 104 et, de Id, d'une part avec une conduite 8 
de distribution d'hydrogene gazeux sous pression, 
d' autre part avec une conduite de recyclage 9. 
Celle-ci debouche dans des passages 10 de refroidis- 
sement qui traversent toute la longueur de 1 1 Echangeur 
3 et, £l son bout froid, communiquent d'une part avec 
le reservoir, via une conduite 11, et d* autre part 
avec la citerne, via une conduite 12. Une conduite 13 
relie par ailleurs la citerne au fond du reservoir 1 . 
Les conduites 6 & 8 et 11 i 13 sont equipees de 
vannes, dont la manoeuvre permet d 1 assurer le 
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f onctionnement suivant. 

La citerne 2 a remplir se trouve initiale- 
ment k une pression superieure a celle du reservoir 1 . 
On commence par equilibrer les pressions via les con- 
duites 6 et 7, puis on met en marche le compresseur 4 
en aliinentant la conduite 9. De l 1 hydrogene gazeux 
contenu dans le reservoir et dans la citerne est corn- 
prime et liquefie, et I'hydrogene liquide est renvoye 
dans le reservoir et/ou dans la citerne apres detente 
via les conduites 11 et 12. Lorsque la pression con- 
venable du reservoir est atteinte, on ferme les vannes 
des conduites 6 et 11, de sorte que 1 1 hydrogene lique- 
fie n ' est renvoye que dans la citerne et que la pres- 
sion regnant dans celle-ci continue a decroitre. Lors- 
que la difference de pression est suffisante, l'ouver- 
ture des vannes de la conduite 13 permet de realiser 
le transfert d' hydrogene liquide du reservoir jusque 
dans la citerne. L'exces d" hydrogene gazeux peut etre 
6vacue de 1 1 installation via la conduite 8. 

L* installation representee a la Fig. 1 pre- 
sente un inconvenient dans le cas de 1' hydrogene. En 
effet r 1' hydrogene liquide est entierement sous forme 
para, tandis que 1* hydrogene gazeux rechauffe a la 
temperature ambiante contient une proportion importan- 
te d ■ ortho-hydrogene , dont l'enthalpie, & basse tempe- 
rature, est superieure & celle du para-hydrogSne . Par 
suite, en proc6dant comme d6crit ci-dessus f on 
renverrait dans la citerne et/ou dans le reservoir de 
1 ■ ortho-hydrogene , qui provoquerait un apport de 
chaleur, et done une vaporisation indesirable 
d* hydrogene liquide , pour revenir 4 la forme stable 
para. 

L ' installation representee a la Fig. 2 per- 
met d'eviter cet inconvenient. Elle differe de la pr- 



3NSDOCID: <FR 2663714A1 I > 



Q O 



2663714 



10 



15 



20 



25 



30 



cedente par les points suivants : 

- les conduites 6 et 7 se rejoignent en- 
dehors de 1 ' echangeur 3 en une conduite 14 qui se di- 
vise en deux conduites : une conduite 15 reliee k des 
passages de liquefaction 16 prevus dans la partie 
froide de 1' echangeur, et une conduite 17 reliee & un 
point intermediaire des passages de rechauf f ement 5. 
La sortie des passages 16, au bout froid de 1' echan- 
geur, est reliee aux conduites 11 et 12 ; 

les passages 10 se terrainent avant le 
bout froid de 1 ' echangeur et sont relies a une con- 
duite 18 munie d'une vanne de detente 21 qui debouche 
dans un recipient 19. Du fond de celui-ci part une 
conduite 20 reliee a 1 1 entree des passages 5 et 
equip£e d'une vanne ; 

la conduite 13 comporte une partie, cons- 
titute par des passages 113 de la partie froide de 
1 4 echangeur 3, servant au sous-ref roidissement de 
I'hydrogene liquide en cours de transfert. 

Le fonctionnement de 1 1 installation de la 
Fig. 2 est analogue a celui decrit plus haut en regard 
de la Fig. 1, a ceci pres que l'hydrogene gazeux com- 
prime recycle par la conduite 9 est, apres liquefac- 
tion dans les passages 10, envoye au recipient 19 via 
la conduite 18, puis la quantite n6cessaire d 1 hydro- 
gene liquide est detendue au voisinage de la pression 
atmospherique dans la vanne de detente 21 puis vapo- 
risee sous cette pression dans les passages 5 et 
renvoyee apres rechauf f ement d 1 'aspiration du com- 
presseur 4. De 1'hydrogene gazeux peut etre ajoute 
dans la region froide des passages 5, en provenance du 
reservoir 1 et/ou de la citerne 2, via les conduites 
6, 7, 14 et 17, et de l'hydrogdne gazeux sous pression 
peut Stre evacue de 1 1 installation via la conduite 8. 
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Le recipient 19 sert de capacity tampon. 

Si necessaire, pour ameliorer le diagramme 
d'echange thermigue et pour diminuer la perte en 
hydrogene gazeux, comme indiqu6 en traits mixtes sur 
la Fig. 2, une partie de 1 'hydrogene haute pression en 
cours de ref roidissement dans les passages 10 peut 
etre sortie de l'echangeur via une conduite 22, 
detendue d une pression interm6diaire dans une vanne 
de detente 23, rechauffee jusqu'a la temperature am- 
biante dans des passages moyenne pression 24 de 
l'echangeur, et renvoy6e a un etage intermediaire du 
compresseur 4 via une conduite 25 . 

Ainsi, la totality de 1 'hydrogene utilise 
comme fluide de cycle est renvoyee au compresseur, ce 
qui 6vite tout renvoi d ' ortho-hydrogene dans le re- 
servoir ou dans la citerne. 

A titre d ' exemple numerique, la citerne 2, 
au depart sous 2 a 6 bars absolus r est amenee a 1,5 a 
2,5 bars lors de la phase de reliquef action, soit 0,2 
bar au-dessous de la pression du reservoir 1 . Le com- 
presseur 4 refoule de l'hydrogdne sous 50 bars, et les 
deux tiers de 1* hydrogene comprime sont recycles via 
la conduite 9 . 

En utilisant le circuit de recyclage a 
moyenne pression 22 a 25, on peut reliquef ier, si cela 
est d6sire, la quasi-totalite de 1" hydrogene. La pres- 
sion du circuit de recyclage sera de I'ordre de 15 
bars absolus . 

Dans le mode de realisation de la Fig. 3, le 
cycle frigorifique est un cycle helium entierement 
independant des circuits vehiculant 1' hydrogene. Ce 
cycle comprend un compresseur 4A muni d'une capacite 
tampon 26 montee en parallele a ses bornes, des passa- 
ges 10A de ref roidissement d 1 helium haute pression 
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relies au refoulement du compresseur par une conduite 
9A f ces passages 10A s'arretant a une certaine distan- 
ce du bout froid de l'echangeur 3A, et des passages 5A 
de rechauf f ement d 1 helium basse pression s'Stendant 
sur toute la longueur de l'echangeur et relies & Ins- 
piration du compresseur. 

Dans la partie chaude de l'echangeur, une 
partie- de 1' helium haute pression est detendue dans 
une turbine 27 et renvoyee dans les passages 5A, et le 
reste de 1 'helium haute pression, k l'extremite froide 
des passages 10A, est detendu dans une turbine 28 et 
renvoye au bout froid de l'echangeur, a 1' entree des 
passages 5A. Les circuits vehiculant l'hydrogene com- 
prennent les conduites et passages 6, 7, 11, 12, 13, 
113, 15 et 16 decrits plus haut. 

Comme on le comprend, 1 1 installation de la 
Fig. 3 non seulement evite tout renvoi d 1 ortho-hydro- 
gene dans le reservoir et dans la citerne, mais egale- 
ment supprime toute perte d'hydrogene gazeux. 

Comme indique en traits mixtes a la Fig. 3, 
la turbine 27 peut etre remplacee par des passages 5B 
de vaporisation d' azote liquide. 

Comme represents & la Fig. 4, 1 ■ installation 
de la Fig. 2 ou celle de la Fig. 3 est avantageusement 
complet6e par des moyens de mise en froid de la citer- 
ne avant son remplissage. Ces moyens comprennent un 
circuit 29 de circulation d'hydrogene gazeux equipe 
d'une soufflante de circulation 30, et un echangeur de 
chaleur auxiliaire 31 refroidi par vaporisation d 1 azo- 
te liquide dans des passages 32 de cet 6changeur et 
traverse par le circuit 29. 

Bien entendu, les installations des Fig. 1 
et 3 comportent diverses regulations permettant 
d' assurer le f onctionnement d^crit plus haut dans des 
conditions optimal es . 
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RE VEND I C A T I ONS 

1. Procede de transfert d'hydrogene liquide 
d'un reservoir de stockage (1) a une citerne (2), ca- 
racterise en ce que : 

(a) on reliquefie de I'hydrogene gazeux 
contenu dans la citerne jusqu'a a-bteindre dans cette 
citerne une pression inferieure d'une valeur predeter- 
minee a la pression du reservoir, cette reliquef action 
s 1 ef f ectuant par echange de chaleur avec un f luide de 
cycle frigorifique qui r apres compression et refroi- 
dissement, est utilise comae agent frigorigene, even- 
tuellement apres stockage intermediaire (en 19) ; et 

(b) lorsque ladite pression est atteinte, on 
relie la citerne au fond du reservoir pour effectuer 
le transfert d'hydrogene liquide. 

2. Procede suivant la revendication 1, ca- 
racterise en ce que, avant la phase (a) de relique- 
f action, on equilibre les pressions entre la citerne 
et le reservoir en reliant leurs parties superieures, 
puis on les isole l'un de 1* autre. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que, pendant la phase (b) de trans- 
fert, on sous-ref roidit l'hydrogene liquide au cours 
de son trajet du reservoir a la citerne. 

4. Procede suivant l'une quelconque des re- 
vendications 1 a 3, caracterise en ce que le f luide de 
cycle est constitue par de l'hydrogene gazeux preleve 
dans le reservoir et/ou dans la citerne. 

5. Procede suivant l'une quelconque des re- 
vendications 1 a 3, caracterise en ce que le f luide 
cycle est de 1" helium. 

6. Installation de transfert d*hydrogene 
liquide d'un reservoir de stockage (1) a une citerne 
(2), caracteris6e en ce qu'elle comprend : 
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- un echangeur de chaleur (3 ; 3A) muni d'un 
cycle frigorifique comprenant un compresseur (4 ; 4A) , 
des passages (10 ; 10A) de ref roidissement du fluide 
de cycle comprime, des moyens (21, 23 ; 27 , 28) de 
detente du fluide de cycle, des passages (5, 24 ; 5A) 
de r6chauf f ement du fluide de cycle detendu, et even- 
tuellement un recipient (19) de stockage intermediaire 
du fluide de cycle comprime et refroidi ; 

- un circuit (7, 12, 14 a 16) de reliquef ac- 
tion d 1 hydrogene gazeux contenu dans la citerne ; et 

- une conduite de trans fert (13) permettant 
de relier selectivement la citerne au fond du reser- 
voir . 

7. Installation suivant la revendication 6, 
caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens (6, 7) 
permettant de relier selectivement entre elles les 
parties superieures du reservoir et de la citerne. 

8 . Installation suivant la revendication 6 
ou 7, caracterisee en ce que la conduite de transfert 
(13) comprend des passages (113) de sous-ref roidisse- 
ment d 1 hydrogene liquide contenus dans 1 1 6changeur de 
chaleur (3 ; 3A) . 

9 . Installation suivant 1 1 une quelconque des 
revendications 6 a 8, caracterisee en ce que le cycle 
frigorifique comprend des moyens (17) d 1 alimentation 
de ce cycle en hydrogene gazeux preleve dans le reser- 
voir et/ou dans la citerne, et des moyens (8) d 1 eva- 
cuation eventuelle d'hydrogene gazeux comprime par le 
compresseur (4). 

10. Installation suivant I 1 une quelconque 
des revendications 6 a 8, caracterisee en ce que le 
cycle frigorifique est un cycle helium. 
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